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(54) Stufenloses, formschliissiges Getriebe

(57)  Uber die Antriebswelle wird eine Leistung in
das Getriebe eingebracht. Uber die Zahnwelle wird die
Drehbewegung auf die Leistenkette Gibertragen. Auf der
Leitenkette sind die einzelnen Leisten mit den Ketten-
gliedern fest verbunden. Die Leisten haben Langsfiih-
rungen in der sich die Kegelbolzen in Achsrichtung der
Antriebswelle verschieben lassen. Die Kegelbolzen
selbst sind nicht drehbar.

Die Kegelbolzen kénnen sich als zweite Bewegungsfrei-
heit noch senkrecht in den bewegen. Ist der Kegelbol-
zen in dieser Bauweise in der oberen Stellung, ist das
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Zahnrad ausgedrickt, und das Zahnrad kann sich frei
um den Kegelbolzen drehen. Ist der Kegelbolzen hier in
der unteren Stellung kann sich das Zahnrad nicht mehr
um den Kegelbolzen drehen und ist somit fest arretiert.
Sind Zahnrad und Kegelbolzen fest miteinander verbun-
den ist diese Einheit nur noch in axialer Richtung der
Antriebwelle in der Leiste verschiebbar.

Es ist jede andere Verbindung zwischen Zahnrad und
Kegelbolzen mdéglich, bei der das Zahnrad in der einen
Stellung frei drehbar ist, und in der anderen Stellung die
Teile fest miteinander verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Lei-
stenkette und Doppelzahnriemen (das Drehzahlverhalt-
nis also) wird bestimmt von dem Winkel der Laufrich-
tung von Leistenkette zum Doppelzahnriemen.

Sind die Laufrichtungen parallel ist das Ubersetzungs-
verhéltnis 1:1. Ist Laufrichtung von Leistenkette und
Doppelzahnriemen 90 Grad zueinander ist das Uberset-
zungsverhéltnis 1:unendlich. Das Ubersetzungsverhalt-
nis von 1:unendlich ist aufgrund der BaugréRe in Wirk-
lichkeit nicht méglich, da ansonsten die Zahnrader und
Kegelbolzen unendlich klein sein mussten, was tech-
nisch derzeit nicht realisierbar ist. Je kleiner jedoch die
Zahnrader und zugehdrigen/beriihrenden und angren-
zenden Bauteile sind, umso gréRer kann das Uberset-
zungsverhaltnis gewahlt werden.

Somitist 1:unendlich nur theoretisch und mathematisch
méglich. Ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:x ist durch
die erforderliche Baugrofle des Zahnrads, Kegelbol-
zens und des Doppelzahnriemens begrenzt. Uber den
Winkel Doppelzahnriemen zu Leistenkette ist die Dreh-
zahl zu bestimmen, wobei hier Giber tan(alpha) die Dreh-
zahl errechnet bzw. erreicht wird. Alpa ist der Winkel:
Laufrichtung Leistenkette zu Laufrichtung Doppelzahn-
riemen.

Das Ubersetzungsverhéltnis ist somit ein Funktion f(x),
wobei x=tan(alpha) ist

[0002] Da der Winkel der Laufrichtungen zwischen
Leistenkette und Doppelzahnriemen jede beliebige
Stellung einnehmen kann, ist eine stufenlose Uberset-
zung mdoglich.

Dreht man den Winkelblock um die Drehachse A éndert
sich das Verhaltnis "Weg der Linearkette zum Doppel-
zahnriemen" und somit auch das Drehzahlverhaltnis.
Einzige Kraftschllssige Verbindung ist zwischen Zahn-
rad und Kegelbolzen ist nur dazu da, das Zahnrad in
jedem beliebigem Winkel zum Kegelbolzen arretieren
zu kénnen um die Stufenlosigkeit gewahrleisten zu kon-
nen. Bei der Kraft- und Drehzahlibertragung selbst ist
dieser Kraftschluss nicht relevant.

[0003] Durch das wiederholte I16sen und verbinden
der Bauteile Zahnrad und Kegelbolzen, z.B. hier tber
einen Kegel, innerhalb eines Umlaufs der Leistenkette,
kann das Zahnrad bei jedem Umlauf der Leistenkette in
der erforderlichen Position zum Kegelbolzen neu arre-
tiert werden, woraus sich die Stufenlosigkeit ergibt..
Fir eine mechanische Stufenlosigkeit ist es erforderlich
das sich das Zahnrad in jeder beliebigen Position dre-
hen kann um sich mit dem Doppelzahnriemen auszu-
richten, um anschlieBend sofort mit dem Kegelbolzen
fest verbunden zu werden um die formschlissige Lei-
stungs- und Drehzahliubertragung zu ermdglichen.

Funktionsprinzip des Getriebes:

[0004] Uber die Antriebswelle wird eine Leistung in
das Getriebe eingebracht. Uber die Zahnwelle wird die
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Drehbewegung auf die Leistenkette libertragen. Auf der
Leitenkette sind die einzelnen Leisten mit den Ketten-
gliedern fest verbunden. Die Leisten haben Langsfih-
rungen in der sich die Kegelbolzen in Achsrichtung der
Antriebswelle verschieben lassen. Die Kegelbolzen
selbst sind nicht drehbar.

Die Kegelbolzen kdnnen sich als zweite Bewegungsfrei-
heit noch senkrecht in den bewegen. Ist der Kegelbol-
zen in dieser Bauweise in der oberen Stellung, ist das
Zahnrad ausgertickt, und das Zahnrad kann sich frei um
den Kegelbolzen drehen. Ist der Kegelbolzen hier in der
unteren Stellung kann sich das Zahnrad nicht mehr um
den Kegelbolzen drehen und ist somit fest arretiert. Sind
Zahnrad und Kegelbolzen fest miteinander verbunden
ist diese Einheit nur noch in axialer Richtung der An-
triebwelle in der Leiste verschiebbar.

Es ist jede andere Verbindung zwischen Zahnrad und
Kegelbolzen méglich, bei der das Zahnrad in der einen
Stellung frei drehbar ist, und in der anderen Stellung die
Teile fest miteinander verbunden sind.

Ablauf bei Betrieb:

[0005] Uber die Zuftihrleiste und die Fiihrungsleiste 2
werden bei Bewegung der Leistenkette die Zahnréader
mit den Kegelbolzen zwangsgefihrt, um Zahnrad/Ke-
gelbolzen dann dem Winkelblock zuflihren zu kénnen.
Die Zufuhrleiste und Fiihrungsleiste 2 dienen also dazu
die Elemente Zahnrad und Kegelbolzen dem Winkel-
block zuzufiihren.

So bald die Kegelbolzen mit den Zahnradern am oberen
Ende des Winkelbocks angelangt sind, werden Kegel-
bolzen mit Zahnrad zwischen Flihrungsleiste 1 und Win-
kelblock eingefiihrt.

Im weiteren Verlauf richtet sich nun das Zahnrad beim
eingreifen mit dem Doppelzahnriemen aus. Das Zahn-
rad kann zu diesem Zeitpunkt jede beliebige Winkelpo-
sition zum Kegelbolzen einnehmen.

[0006] Der Winkelblock hatin der Fihrungsbahn zwei
Schragen die den Kegelbolzen axial bewegen beim vor-
beifihren. Werden die Kegelbolzen mit den Zahnradern
am Eingang an der Schrage entlang gefihrt, wird Gber
die Schrage der Kegelbolzen nach unten gedrickt und
der Kegelbolzen mit dem Zahnrad fest verbunden. Die-
se feste Verbindung zwischen Kegelbolzen und Zahn-
rad kann auch durch andere geeignete Methoden erfol-
gen.

Da hier nun der Kegelbolzen mit dem Zahnrad fest ver-
bunden wird, und sich das Zahnrad bereits im Winkel
so ausgerichtet hat, dass die Z&hne des Zahnrades in
den Doppelzahnriemen greifen, ist die formschlissige
Verbindung zwischen Doppelzahnriemen und Leisten-
kette zustande gekommen.

[0007] Der Ablauf ist also, dass erst das Zahnrad mit
dem Doppelzahnriemen zueinander ausgerichtet wird,
die Zahne ineinander greifen (Formschlissig), und an-
schlieRend die Elemente Kegelbolzen und Zahnrad fest
verbunden werden.
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[0008] Da nun das Zahnrad Uber den Kegelbolzen
Uber die Leiste mit der Leistenkette fest verbunden ist
(auBer dass die Kombination Kegelbolzen und Zahnrad
sich in der Leiste entlang der Langsnut bewegen kon-
nen), und die Leistenkette eine Vorwartsbewegung aus-
fuhrt, muss das System Zahnrad/Kegelbolzen aufgrund
der Zwangsfiihrung von Winkelblock und Fuhrungslei-
ste eine seitwarts und Langsbewegung ausfihren. (Au-
Rer der Winkelblock steht genau in 90 Grad zur Achse
der Antriebswelle, dann gibt es keine Seitwartsbhewe-
gung des Zahnrads/Kegelbolzen) Die Resultierende
aus Seitwarts- und Langsbewegung ergibt die Bewe-
gungsgeschwindigkeit und Richtung des Doppelzahn-
riemens an.

Der Doppelzahnriemen ist mit der Abtriebswelle verbun-
den und hier kann nun die Leistung abgenommen wer-
den.

Je nach Winkelstellung zwischen Leistenkette (Achs-
richtung der Antriebswelle) und Winkelblock ist das
Drehzahlverhaltnis unterschiedlich.

Nachdem das System Zahnrad/Kegelbolzen nahezu
das Ende der Zwangsfiihrung von Winkelblock und Fiih-
rungsleiste 1 erreicht haben wird tiber die zweite Schra-
ge die Verbindung Zahnrad und Kegelbolzen wieder ge-
I6st. Nun ist das Zahnrad wieder frei drehbar um den
Kegelbolzen.

[0009] Zahnrad mit Kegelbolzen verlassen anschlie-
Rend das System Winkelblock und beginnen den Um-
lauf mit der Leistenkette um dann wider von der anderen
Seite Uber die Flhrungsleisten 2 und der Zuflhrleiste
dem Winkelblock zugefiihrt zu werden. Dort beginnt
dann der Vorgang "Ablauf bei Betrieb" von neuem.

Arbeitsweise im Gesamten:

[0010] Das Zahnrad, da es frei drehbar ist, kann sich
mit dem Doppelzahnriemen ausrichten und ineinander
greifen. Durch das entlangfiihren des Kegelbolzens zwi-
schen Winkelblock und Fuhrungsleiste 1 wird der Ke-
gelbolzen durch eine am Anfang geeignete Weise be-
wegt, dass sich Kegelbolzen und Zahnrad fest, verdreh-
sicher miteinander verbinden.

Damit ist der Formschluf? zwischen Zahnrad und Kegel-
bolzen erreicht. Somit gibt es in dem gesamten System
keine kraftschlussige Verbindung mehr fir die Lei-
stungsiibertragung.

[0011] Durch die Zwangsfiihrung von Fiihrungsleiste
1 und Winkelblock wird das Zahnrad an dem Doppel-
zahnriemen entlang gefiihrt. Dadurch wird die Drehbe-
wegung/Kraft von der Leistenkette auf den Doppelzahn-
riemen Ubertragen.

Am Ende des Winkelblocks wird die Verbindung Kegel-
bolzen und Zahnrad wieder gel6st, und aus der Zwangs-
fuhrung Flhrungsleistel/Winkelblock entlassen. Das
Zahnrad ist dann um den Kegelbolzen wieder frei dreh-
bar und kann sich somit nach einem Umlauf wieder neu
mit dem Doppelzahnriemen ausrichten bevor es wieder
mit dem Kegelbolzen fest verbunden wird.
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Ausfiihrungsbeispiele
[0012]

FIG 1

Die Darstellungin Fig.1 ist eine Stellung bei der
die Ubersetzung von Leistenkette und Doppelzahn-
riemen 1:>1 ist. D.h. der Doppelzahnriemen hat ei-
ne groflere Umfangsgeschwindigkeit als die Lei-
stenkette.

FIG 2

Hier ist das Ubersetzungsverhéltnis 1:1 D.h.
der Doppelzahnriemen hat die gleiche Umfangsge-
schwindigkeit wie die Leistenkette.

Steht das Getriebe kann man den Winkelblock

bei der hier gezeigten Bauart nicht verdrehen, und
somit das Ubersetzungsverhaltnis &ndern. L&st
man die Verbindung Kegelbolzen und Zahnrad
auch in dem Bereich wo sie am Winkelblock vorbei
geflhrt werden (also Zahnrad und Kegelbolzen nor-
maler Weise bei dieser Ausfiihrung fest verbunden
sind), ist es moglich den Winkelblock auch bei Still-
stand des Getriebes zu verdrehen, und somit kann
das Getriebe auch im Stillstand "geschaltet" wer-
den.
Bei einer solchen Ausflihrung/Erweiterung kann bei
Stillstand das Ubersetzungsverhaltnis geéndert
werden ohne zusatzliche oder unerwiinschte Rei-
bungskrafte Gberwinden zu missen. Bei einer Aus-
fihrung, wo die Verbindung Kegelbolzen/Zahnrad
auch im Bereich des Winkelblocks gelést werden
kann, wo sie bei der Konstruktion fest ist, ist auch
eine Leerlauf Schaltung moglich.

Wird die Verbindung Kegelbolzen Zahnrad in
diesem Bereich des Winkelblocks nicht geldstist es
bei Stillstand nicht méglich An-und Abtriebswelle
gegeneinander zu verdrehen. Kein Durchrutschen
mdglich, da die Verbindung Formschliussig ist, wie
bei einem Zahnradgetriebe.

Patentanspriiche

1. Stufenlose Getriebe arbeiten Ublicher Weise so,
dass sie Drehzahl und Drehmoment Uber Form-
schliissige Verbindungen (ibertragen. Dieser Form-
schluss z.B. Uber Reibrader Hydraulische, Hydro-
dynamische, Elektrische oder Elektrostatische
Bauelemente erzeugt, hat den Nachteil, dass zum
einen bei der Leistungsubertragung nitzliche Ener-
gie verloren geht, und zum anderen Reibung Ver-
schleil und/oder Schlupf erzeugt wird.

Auch sind die herkdmmlichen stuflosen Getriebe
aufwendig in Konstruktion und Herstellung.

2. Des Weiteren entsteht bei kraftschliissigen Getrie-
ben durch die Reibung zusétzlich Warme die abge-
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fuhrt werden muss, und reine Verlustleistung ist.
Ebenso kann bei bisher bekannten Reibradgetrie-
ben nicht ausgeschlossen werden, dass bei Still-
stand einer Getriebewelle sich gegen die andere
verdrehen lasst. Das ist auf den Schlupf oder den
Reibschluss der Getriebe zurlickzuflihren, da es
keine genau definierte formschlissige Verbindung
gibt. Das Getriebe kann "durchrutschen".
Ebenfalls ist bei bekannten hydraulischen, hydro-
dynamischen stufenlosen Getrieben eine oft recht
aufwendige Steuerung durch zusatzliche Ventile
Schaufelrader o0.a. nétig, mit allen bekannten Nach-
teilen. Auch ist die Hydraulikflissigkeit ein weiteres
Element zur Kraftibertragung was die Kraft-Lei-
stung nur undefiniert Gbertragt.

Bei den elektrisch Stufenlosen Getrieben wird die
Drehzahlénderung Uber die elektronische Steue-
rung, die Steuerspannung des Motors erreicht.
Auch hier ist die Verlustleistung héher als bei einem
rein mechanisch arbeitenden Getriebe. Auch haben
diese stufenlosen Antriebseinheiten den grofien
Nachteil, dass sie im unteren Drehzahlbereich sehr
wenig Drehmoment haben, was gerade bei Anlauf-
phasen 0.3. von groRem Vorteil ware.

Alle stufenlosen Getriebe bisher haben gemein-
sam, dass die Kraftlibertragung nicht Gber genau
definierte mechanische Bauelemente erfolgt. D.h.
es ist nicht genau zu bestimmen wo die Kraft iber-
tragen wird. Dies hat auch zur Folge, dass das
Drehzahlverhaltniss nicht genau definiert werden
kann. Auch sind Drehmoment und Leistungsiiber-
tragung von den Reibkraften abhangig.

Ob hydrodynamisch, elektrisch oder Uiber Reibra-
der, diese stufenlosen Getriebe haben keinen ge-
nau definierten Kraftverlauf. D.h. es gibt Reibung,
Schlupf oder sonst eine Art von Verlustleistung.
Die Reibung (flissig mechanisch oder elektrisch)
ist auch ausschlaggebend und fiir die Leistungs-
Ubertragung mafigebend. Sollen grofle Drehmo-
mente Ubertragen werden missen auch groRe
Reibkréafte erzeugt werden (egal ob Giber mechani-
sche, elektrische, oder hydrodynamische Gréfen).
Um nun die groRen Reibkrafte zu erreichen sind
recht aufwendige Konstruktionen nétig, und im Ge-
gensatz zu herkdémmlichen Zahnradgetrieben nicht
sehr einfach zu bauen. Auch haben diese bisher
stufenlosen Getriebe bei hohen Drehzahlen oft eine
zunehmende innere "Eigenhemmung", z.B. bei
Flissigkeiten die Viskositat

Die Erfindung istim Besonderen dadurch gekenn-
zeichnet, dass

sie die bisher bekannten Nachteile der kraftschlis-
sigen Kraft- und Leistungsubertragung durch stu-
fenlose Getriebe ausschlief3t, und die Kraft- und
Leistung formschlissig Ubertragen wird. Es ist ein
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definierter Kraftverlauf gegeben.

Die Erfindung ist im weiteren dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Kraft- und Drehzahllibertragung von der Lei-
stenkette zum Doppelzahnriemen, oder umgekehrt,
stufenlos eingestellt werden kann, und die Kraft-
Leistungsubertragung und Drehzahlanderung tber
mechanisch geometrisch definierte Bauelemente
erfolgt.

Der Patentanspruch ist im weiteren auch dadurch
gekennzeichnet dass

bei jedem Umlauf die Zahnrader zu dem Doppel-
zahnriemen beim Eingreifen neu ausgerichtet wer-
den. Durch dieses neu ausrichten der Zahnréader ist
die Stufenlosigkeit realisierbar. Die Zahnrader kén-
nen sich in jedem beliebigen Winkel ausrichten, be-
vor sie wieder mit dem Bolzen fest verbunden wer-
den. Da nach dem Ausrichten Zahnrad und Bolzen
fest verbunden werden ist die formschlissige Ver-
bindung gegeben wie bei Zahnradern.

Die Erfindung ist weiterhin darin begriindet, dass
sich bei jeder Umdrehung ein frei bewegliches
drehbares Bauteil (hier das frei drehbare Zahnrad)
formschliissig mit einem weiteren ausrichtet (hier
der Doppelzahnriemen).

Nachdem sich die beiden Bauteile (hier Zahnrad
und Doppelzahnriemen) formschlissig in einer be-
liebigen Lage und Winkel ausgerichtet haben, wird
das bewegliche, Element (hier Zahnrad) fixiert (mit
dem Kegelbolzen) und somit kann die Leistung
formschlissig Ubertragen werden. Dadurch dass
sich z.B. bei dieser Konstruktion das Zahnrad, sich
in jeder beliebigen Winkellage zu dem Kegelbolzen
ausrichten kann ist die Stufenlosigkeit mdglich. Die
eigentliche Leistungsibertragung erfolgt erst wenn
sich Kegelbolzen und Zahnrad fest miteinander ver-
bunden haben. Erst dann kann die Leistung von der
Leistenkette Uber Kegelbolzen und Zahnrad auf
den Doppelzahnriemen Ubertragen werden. Da-
durch dass die Verbindung Kegelbolzen und Zahn-
rad beim verlassen der Winkelblock Einheit wieder
gel6st wird, kann sich das Zahnrad mit dem Kegel-
bolzen nach einem Umlauf mit der Leistenkette wie-
der neu ausrichten am Anfang (Einlauf) des Winkel-
blocks. Dann wird es wieder fest mit dem Kegelbol-
zen verbunden und kann nun wieder die Leistung
von Leistenkette auf Doppelzahnriemen Ubertra-
gen.

Das Ubersetzungsverhaltnis wird bestimmt von der
Winkellage des Winkelblocks bzw Doppelzahnrie-
mens zu der Laufrichtung der Leistenkette.

Der ganze Vorgang kann auch umgekehrt erfolgen,
und An- und Abtriebswelle kénnen vertauscht wer-
den.
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